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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Demodulieren von hochfrequent modufierten Signalen mittels dighaler Filter 
und digitaler Demodulatoren, sowie Anwendung des Verfahrens in einem Fernsteuerempfanger 

Das ein kontinuierliches Klutz- und Storsignalspektrum 
aufweisende modulierte Basisbandsignal wird zuerst mit 
einem BandpaSfilter bandbegrenzt und anschlie&end mit 
einer Abtastfrequenz (f a ) abgetastet, die unterhalb der vom 
Abtasttheorem vorgeschriebenen minimalen Abtastfre- 
quenz Hegt. Die Abtastfrequenz (f a ) ist nicht kteiner als der 
doppelte Wert der Different von oberer minus unterer 
Stoppbandfrequenz des bandbegrenzten Nutzsignalspek- 
trums, und das Nutzsignalspektrum liegt innerhalb eines Pe- 
riodenabschnittes ((1)/2f a ). 

Durch diese Unterabtastung ergibt sich eine Abtastfrequenz 
(f t ) von etwa 3000 Hz, die die Verwendung eines 8-Bit Mikro- 
computers als digitales Fitter in einem Rundsteuerempfan- 
gerermogficht. 
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1. Verfahren zum Demodifier en von hochfrequent moduli erten Signalen mittels 
digitaler Filter und digitaler Demodulator en, bei welchem das ein konti- 
nuierliches Nutz- und Stbrsignalspektrum aufweisende modulierte Basis- 
bandsignal zuerst bandbegrenzt und anschliessend mit einer bestimmten 
Abtastfrequenz abgetastet und weiterverarbeitet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass man das modulierte Basisbandsignal mit dem kontinuier- 
lichen Nutz- und Stbrsignalspektrum [x A (nj| mit einem analogen Band- 
passfilter (5) bandbegrenzt, woraus ein Nutzsignalspektrum [x A '(fi)] mit 
einer unteren und oberen Stopbandfrequenz (« min bzw. 0 max ) resultiert, 
und dass man eine Abtastfrequenz (f a ) wahlt, die nicht kleiner ist als 
der doppelte Wert der Differenz von oberer minus unterer Stopbandfre- 
quenz [f^ 2(ft max - wobei das Nutzsignalspektrum zumindest bis 
auf spektrale Anteile von Stbrsignalen innerhalb eines Periodenabschnit- 
tes (mjfj liegt. 

a 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass man das mit der 

Abtastfrequenz (f ) abgetastete Signal mit einer der Abtastfrequenz ent- 
a 

sprechenden Taktfrequenz digital filtert und auf digitale Weise demodu- 
1 i ert . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass man beim Auftre- 

ten von spektralen Anteilen von Storsignalen ausserhalb des genannten 

Periodenabschnittes (mjfj das Filter (8) fur die digitate Filterung des 

a 

abgetasteten Signals so auslegt, dass die genannten Anteile in dessen 
Sperrbereich zu liegen kommen. 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass man durch das 
Oigitalfilter (8) nicht unterdrtickte spektrale Anteile von Storsignalen 
durch das analoge Bandpassfi Iter (5) dampft. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem 

Filter zur Bandbegrenzung des moduli erten Signals und mit Mitteln zur 

Abtastung des bandgefilterten Nutzsignals, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Filter durch ein analoges Bandpasfilter (5) zweiter Ordnung gebildet 

ist, und dass die Abtastfrequenz (f a ) so gewahlt ist, dass einerseits 

diese nicht kleiner ist als der doppelte Wert der Differenz von oberer 

minus unterer Stopbandfrequenz des durch das Bandpassfi Iter begrenzten 

Nutzsignals und anderseits das Nutzsignalspektrum innerhalb einer Perio- 

de (mjf ) der Frequenzachse zu liegen kommt. 
a 

Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch ein digitales Filter 
(8) zur Filterung des abgetasteten Nutzsignals, welches beim ganzen und 
halben Wert der Abtastfrequenz (f bzw.J f ) eine starke, dem Storsig- 

o a 

nalspektrum angepasste Oampfung aufweist und mit einer der Abtastfre- 
quenz entsprechenden Taktfrequenz betrieben wird. 

Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 in einem Fernsteuerempf anger, 

insbesondere in einem Rundsteuerempf anger, mit einem Digitalf liter zur 

Ausfilterung amplitudengetasteter Einton-Steuersignale aus dem Nieder- 

spannungsnetz, dadurch gekennzeichnet, dass man als Digitalf i Iter (8) 

einen 8-Bit Microcomputer verwendet und diesen mit einer Taktfrequenz 

(f ) tastet, welche unterhalb der vom Abtasttheorem vorgeschriebenen 
a 

minimalen Abtastfrequenz liegt. 
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8. Anwendung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastfre- 
quenz (f ) fiir die Abtastung des empfangenen Signals mit der Steuerfre- 
quenz f und danrit auch die Taktfrequenz so gewahlt wird, daiss sie in- 
nerhalb einer Bandbreite von +20-30% die Bedingung f^Jfg erf 111 It. 

9. Anwendung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch das ana- 
loge Bandpassfilter (5) die Durchlassbereiche (f fl - f g ) und (f & + f g ) 
des Filtersystems anaToges Bandpassfilter plus Digitalfilter (8) glei- 
chermassen gedampft sind. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Deraodulieren von hochfrequent modulierten 
Signalen mittels digitaler Filter und digitaler Demodulator en, sowie 
Anwendwung des Verfahrens in einera Fernsteuerempf anger 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Demodulieren von hochfrequent 
modulierten Signalen mittels digitaler Filter und digitaler Demodulator, 
bei welchem das ein kontinuierliches Nutz- und Stdrsignalspektrum aufweisen- 
de modulierte Basisbandsignal zuerst bandbegrenzt und anschliessend mit 
einer bestiramten Abtastfrequenz abgetastet und weiterverabeitet wird. 

Digitale Filter und Demodulatoren werden heute verbreitet eingesetzt und 
dienen unter anderem dazu, modulierte zeitdiskrete digitale Signal e mittels 
Rechnern, z.B. Microcomputern oder Signalprozessoren zu filtern und zu demo- 
dulieren. Die zugrundeliegende Technik ist unter der Bezeichnung "Digitale 
Signalverarbeitung" bzw. "Digital Signal Processing" bekannt, siehe bei- 
spielsweise das Buch "Theory and Application of Digital Signal Processing" 
von L.R.. Rabiner und B. Gold, Verlag Prentice Hall*, New Yersey. 

In der Theorie der digitalen Signalverarbeitung gilt bezuglich der Abtast- 
oder Taktfrequenz eine fundamental e Vorschrift, das sogenannte Abtasttheo- 
rem. Dieses besagt, dass die minimale Abtastfrequenz, mit welcher ein kon- 
tinuierliches Signal noch abgetastet werden darf, mindestens doppelt so hoch 
sein muss, wie die hbchste Frequenz, welche im Spektrum des Signals noch 
merklich vorkommt. 

Im Buch "Halbleiter-Schaltungstechnik" von U. Tietze und Ch. Schenk, 
Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1980, wird gezeigt, dass ein 
zeitdiskretes Signal (z.B. ein mit der Periode T & =-iabgetastetes Signal) 
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ein in f periodisches Spektrum besitzt und dass wegen dieser Periodizitat 
das kontinuierliche Spektrum X A (0) auf |fl|<if a begrenzt werden muss. Wenn 
man diese Vorschrift missachtet, dann tritt ein sogenannter "Aliasing"- 
Effekt auf, der sich so auswirkt, dass diejenigen Anteile des kontinuier- 
lichen Spektrums, welche hoher als tf a liegen, nach dem Abtasten in tiefere 
Frequenzbereiche rutschen und sich dort storend auswirken. 

Die Hbhe der Abtastfrequenz bestimmt zusammen mit der Lange des Verarbei - 
tungsprogramms die Mindestrechengeschwindigkeit des Rechners, der zwi schen 
zwei Abtastungen das gesamte Signalverarbeitungsprograram durcharbeiten kon- 
nen muss. Da die Rechengeschwindigkeit von Microcomputern und Slgnalpro- 
zessoren limitiert ist, wird dadurch sehr oft die Anwendung der digitalen 
Signal verarbei tung eingeschrankt. 

Durch die Erfindung soil nun ein Verfahren angegeben werden, welches die 
Anwendungsmoglichkeiten der Signal verarbei tung wesentlich vermehrt, indem es 
die Verwendung von Microcomputern mit einer bisher ungenUgenden Rechen- 
geschwindigkeit fur die digitale Signal verarbei tung ermSglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelbst, dass man das modulierte 
Basisbandsignal mit dem kontinuierlichen Nutz- und Stdrsignal spektrum m1t 
einem analogen Bandpassf i 1 ter bandbegrenzt, woraus ein Nutzsignal spektrum 
mit einer unteren und einer oberen Stopbandfrequenz resultiert, und dass man 
eine Abtastfrequenz wahlt, die nicht kleiner ist als der doppelte Wert der 
Differenz von oberer minus unterer stopbandfrequenz, wobei das Nutzsignal- 
spektrum zumindest bis auf spektrale Anteile von Storsignalen innerhalb 
eines Periodenabschnittes liegt. 
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Die Erfindung geht von der neuen Erkenntnis aus, dass die erwahnte Begren- 
zung des kontinuierlichen Spektrums X A («) nicht nur im Frequenzbereich 
f eingefiihrt werden kann, sondern aueh in jedem Frequenzabschnitt von 

|.mif |<|ft A |"< |"(m + l)i f a l mit * = T>2,3,..., wobei alle derart begrenzten 
Spektren nach der Abtastung zu einem eindeutigen periodischen Spektrura 
fiihren. Dabei wird der sonst so storende "Al iasing"-Effekt nutzbar, indem 
die Spektren X A (Q) urn ±m.f a periodisch wiederholt werden. Ein in einem 
oberen Frequenzbereich gemass der obigen Ungleichung liegendes Spektrum wird 
also durch die "Unterabtastung" raft f unverandert in den Bereich |f |<if ft 
hinuntergemischt.. 

Das erfindungsgemasse Verfahren ermdglicht es also unter bestimmten Voraus- 
setzungen und bei Ergreifen der angegebenen Massnahmen, hochfrequent modu- 
li erte Signale mit niedrigen Abtastfrequenzen abzutasten, zu filtern und zu 
demodulieren als dies bisher aufgrund des Abtasttheorems zulassig war. 

Die Erfindung betrifft weiter eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des genann- 
ten Verfahrens, mit einem Filter zur Bandbegrenzung des moduli erten Signals 
und mit Mitteln zur Abtastung des bandgefilterten Nutzsignals. 

Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Fil- 
ter durch ein analoges Bandpassf i Iter zweiter Ordnung gebildet ist, und dass 
die Abtastfrequenz so gewahlt ist, dass einerseits diese nicht kleiner ist 
als der doppelte Wert der Differenz von oberer minus unterer Stopbandfre- 
quenz des durch das Bandpassf i Iter begrenzten Nutzsignals und anderseits das 
Nutzsignal spektrum innerhalb einer Periode der Frequenzachse zu liegen 
kommt. 
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Oie Erfindung betrlfft ausserdem eine Anwendung des genannten Verfahrens in 
einem Fernsteuerempf anger, insbesondere in einem Rundsteuerempfanger, mit 
einem Digitalfilter zur Ausfilterung ampl 1 tudengetasteter Steuersignale aus 
dem Niederspannungsnetz. 

Die erfindungsgemasse Anwendung des Verfahrens 1st dadurch gekennzeichnet, 
dass man als Digitalfilter einen 8-Bit Microcomputer verwendet und diesen 
mit einer Taktfrequenz tastet, welche unterhalb der durch das Abtasttheorem 
vorgeschriebenen minimal en Abtastfrequenz liegt. 

Rundsteuerempfanger benotigen schmalbandige Filter hoher GUte, urn aus dem 
Niederspannungsnetz amplitudengetastete Steuersignale auszufiltern. Bisher 
hat man dafiir beispielsweise ein zweistufiges Digitalfilter vierter Ordnung 
verwendet (CH-PS 559 983), das die gestellte Aufgabe zwar losen kann, jedoch 
gegenuber einem Microprozessor, beispielsweise einem 8-Bit Microcomputer, 
der heute die grbsste praktische Bedeutung aufweist, wesentlich teurer 1st. 
Ein 8-Bit Microcomputer benotigt jedoch fur die erforderlichen Rechenopera- 
tionen (ca. 9 Multiplikationen mit Filterkonstanten, 8 Additionen mit Over- 
flowuberwachungen und 8 Registermanipulationen) eine Rechenzelt von ca. 
300 jus und konnte daher hochstens mit einer Taktfrequenz von 3300 Hz getak- 
tet werden. Da jedoch Steuerfrequenzen bis zu 2000 Hz vorkommen und demnach 
nach dem Abtasttheorem eine Abtastfrequenz von mindestens 4000 Hz vorge- 
schrieben ist, ergaben sich bisher Probleme mit der Rechengeschwindigkeit 
und 8-Bit Microcomputer konnten nicht als Digitalfilter fur Rundsteueremp- 
f anger verwendet werden. 



t 
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Mit dem erf i ndungsgemassen. Verfahren ist diese Aufgabe jetzt erstmals los- 
bar, indem dieses im gegenstandlichen Fall geringere Abtastfrequenzen zu- 
lasst, womit dem Microcomputer ausreichend Rechenzeit zur VerfUgung steht. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbei spiels und der 
Zeichnungen naher erl'autert; es zeigen: 

Fig. 1.2 Diagramme zur Erlauterung des erf 1 ndungsgemassen Verfahrens, 
Fig. 3 ein Blockschaltbild eines selektiven Empf angstei 1 s eines 

Rundsteuerempfangers, und 
Fig. 4.5 Diagramme zur Funktionserlauterung. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen Diagramme zur Erlauterung des erfi ndungsgemassen 
Verfahrens in allgemeiner Art. Fig. 1 zeigt 1n Zeile a ein mit f n modulier- 
tes Basisbandsignal mit einem gegebenen Nutz- und Storsignalspektrum X A (fi). 
Das Nutzsignalspektrum ist mit N und das Storsignalspektrum ist mit S be- 
zeichnet. Das Signal von Zeile a wird zuerst gemass Zeile b mit einem anal- 
logen Bandpass H A (n) bandbegrenzt, woraus gemass Zeile c das Nutzsignalspek- 
trum X A '(n) mit den Stopbandgrenzfrequenzen und f^ ax resultiert. 

Fur die Abtastung des Nutzsignalspektrums X A 'tft) wird nun eine Abtastfre- 
quenz a) gewahlt, welche folgenden beiden Bedingungen geniigen muss: 

-"a> 2(n max "W 

- Das Nutzsignalspektrum muss vol! standi g innerhalb eines Periodenabschnit- 
tes mjw (m = 1,2,3,...) liegen. Ausserhalb dieses Periodenabschnittes 
diirfen hochstens noch spektrale Anteile von Storsignalen vorkommen. Dies 
ist aber nur dann zulassig, wenn gewahrleistet ist, dass diese Anteile in 
den. Sperrbereich von nachfolgenden Digitalfiltem zu liegen kommen. 
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Man sieht aus Zeile c, class die Abtastfrequenz w a auch unterhalb der vor- 
kommenden Signalfrequenzen liegen darf. 

Bei Erfiillung dieser. beiden Bedingungen fiir die Abtastfrequenz u) a ergibt 
sich das in Zeile d dargestellte periodische Spektrum X(e JuT ) des mit ui a 
abgetasteten Signals. Es ist aus Zeile d ersichtlich, dass in jeder Periode j 
die vol 1 standi ge Information enthalten ist. 

Das mit u> abgetastete Signal kann nun nach bekannten Prinzipien der digita- 

a 

Ten Signalverarbeitung weiterverarbeitet werden. Insbesondere kann es digi- 
tal gefiltert - mit der Taktfrequenz « - und auf digitale Weise demoduliert 
werden. Zeile e zeigt den Frequenzgang eines digitalen Filters Hfe^ 1 ) zur 
Tragerf requenzunterdriickung . 

In Fig. 2 ist zur Erlauterung des erf indungsgemassen Verfahrens eine Dar- 
stellung gewahlt wie in Kapitel 2.12 "Relation Between Continuous and Dis- 
crete Systems" des Buches "Theory and Application of Digital Signal Proces- 
sing" von L.R. Rabiner und B. Gold, Verlag Prentice Hall, New Yersey. Dem 
Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die in diesem Kapitel be- 
schriebene Begrenzung des kontinuierlichen Spektrums X ft (n) nicht nur im 
Frequenzbereich|n|<y bzw. | n|<3 w a eingefuhrt werden kann, sondern auch in 
jedem Frequenzabschnitt von |miw |< |n |< | (m+1 ) J«*> a | mit m = 1,2,3,... . Wie 
in Zeile a und b von Fig. 2 fiir m = 2 dargestellt ist, ftihren alle derart 
begrenzten Spektren nach der Abtastung zu einem eindeutlgen periodischen 
Spektrum. 

Ausserdem wurde erkannt, dass in dieser Form der sonst so storende "Alia- 
sing-Effekt nutzbar wird, indem gemass Formel (2.65) des genannten Kapitels 
die Spektren X^(Q) urn + m-^jr bzw,±m(^ periodisch wiederholt werden. Dies 
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bedeutet, dass eln in einem oberen Frequenzbereich |mico a l < f^hl^D^I 
liegendes Spektrum durch die "Unterabtastung" mit u> a unverandert in den 
Bereich |iuk^ a hinuntergemischt wird. 

In den Zeilen c und d von Fig. 2 sind die Verhaltnisse fur m = 1 darge- 
stellt. Wie ein Vergleich der Zeilen a und b fur m = 2 einerseits und der 
Zeilen c und d fur m = 1 anderseits zeigt, ist die Tatsache zu beachten, 
dass, je nachdem ob m gerade oder ungerade ist, im Bereich o><$u> a das posi- 
tive oder das negative analoge Frequenzspektrum erscheint. 

FUr die Signalweiterverarbeitung muss selbstver standi ich das Abtastheorem 
beachtet werden. Oiese Forderung ist aber automatisch erfiillt, wenn die 
weitere Signal verarbeitung ira Takt erfolgt. FUr den Fall, dass das nega- 
tive Spektrum weiterverarbeitet wird, ist zu beriicksichtigen, dass die Fre- 
quenzen "an £u> a gespiegelt sind. Dies gibt bei AM-Systemen und FM-Systemen 
fur digitale Datenubertragung (z.B. FSK-Systemen) im allgemeinen keine Prob- 
leme. Bei Audio-Anwendungen darf das Spektrum natiirlich nicht seitenverkehrt 
hinuntergemischt werden, sofern hier Uberhaupt Frequenzverschiebungen zulas- 
sig sind. 

Oas beschriebene Verfahren ist besonders gut dazu geeignet, Oigitalfilter in 
Rundsteuerempfa'ngern zu realisieren. Rundsteuerempf anger benotigen bekannt- 
Vich schmalbandige Filter hoher Gu'te, urn aus dem Niederspannungsnetz ampli- 
tudengetastete Steuersignale ausfiltern zu kbrinen. In der europaischen Pa- 
tentanmeldung 83 105 834.2 (Veroffentlichungsnummer 0 105 087) wird ein 
zweistufiges Oigitalfilter vierter Ordnung vorgestellt, das diese Aufgabe 
grundsatzl ich losen kann. 
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Wenn man jedoch das Digital filter als preisgiinstigen 8-Bit Microcomputer 
realisieren will, dann ergeben sich Probleme mit der Rechengeschwindigkeit 
und mit der Taktfrequenz. Denn einerseits erfordern die not i gen Rechenopera- 
tionen (ca. 9 Multiplikationen mit Filterkonstanten + 8 Additionen mit Over- 
flowliberwachungen + 8 Registermanipulationen) eine Rechenzeit von ca. 
300 >is, sodass das Digitalfilter hdchstens mit einer Taktfrequenz von 
3300 Hz getaktet werden kann, und anderseits schreibt aber das Abtasttheorem 
wegen der vorkommenden Steuerfrequenzen bis zu 2000 Hz eine Abtastfrequenz 
von mindedstens 4000 Hz vor. Dies bedeutet, dass das Digitalfilter nicht mit 
der vom Abtasttheorem vorgeschriebenen Abtastfrequenz betrieben werden kann. 

Fig. 3 zeigt das Blockschaltbild eines selektiven Empf angstei 1 s eines Rund- 
steuerempf angers, mit welchem unter Anwendung des erfindungsgemassen Verfah- 
rens die Aufgabe der Realisierung des erforderlichen Digitalfi Iters als 8- 
Bit Microcomputer gelbst werden kann. 

Der in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnete selektive Empfangsteil 
dient bekanntlich dazu, aus dem aus dem Netz angebotenen Frequenzgemi sch ein 
Fernsteuersignal mit der Signalfrequenz f $ selektiv zu empfangen und eine 
den Fernsteuerbefehlen entsprechende Impulsfolge abzugeben. Aufbau und Ar- 
beitsweise eines Rundsteuerempf angers werden als bekannt vorausgesetzt; es 
wird in diesem Zusammenhang auf die schon erwahnte europaische Patentanmel - 
dung 83 105 834.2 und auf die CH-PS 559 983 verwiesen. 

Der Empfangsteil 1 weist eine Eingangsklemme 2 auf, die an elnen Anschluss- 
punkt 3 einer Stromleitung 4 angeschlossen ist, welcher die Signalfrequenz 
f liberlagert ist. Die an der Eingangsklemme 2 liegende Eingangsspannung 
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wird einem Vorfilter 5 zugefiihrt, welchem ein Analog/Digital -Handler 7 und 
ein Oigitalfilter 8 nachgeschaltet sind. Nach dem Digitalfilter 8 ist ein 
AM-Demodul ator 9 angeordnet, dessen Ausgang mit der Ausgangsklemme 10 des 
Emf angstei Is 1 verbunden ist. Oer Empf angstei 1 1 enthalt ausserdem einen 
einen Schwingquarz aufweisenden Frequenzgenerator 6 zur Erzeugung der Takt- 
frequenz fiir die einzelnen Stufen des Empfangsteils 1. Die Taktfrequenz 
konnte auch mittels einer als PLL bezeichneten Regelschal tung vom Netz 
abgeleitet werden. 

Der Empfangsteil 1 und dessen Arbeitsweise sollen nun anhand der Fig. 3 bis 
5 erlautert werden, wobei die Fig. 4 und 5 die Signal verlaufe in den einzel- 
nen Stufen des Empfangsteils 1 zeigen: Fig. 4 zeigt in Zeile a die Begren- 
zung des empf angenen Signal spektrums mit dem Vorfilter 5 {Fig. 3) und in 
Zeile b das digitale Spektrum des abgetasteten Signals. Fig. 5 zeigt in 
Zeile a die Filtercharakteristik des digitalen Filters 8 (Fig. 3), in Zeile 
b das Spektrum des Ausgangssignals des digitalen Filters 8, in Zeile c den 
Amplitudengang der Filterkette Vorfilter 5 + digi tales Filter 8 und in Zei- 
le d die Dampfung der storenden Durchlassbereiche der Filterkette durch das 
Vorfilter 5. 

Das Vorfilter 5 ist durch ein analoges Bandpassfilter zweiter Ordnung mit 
der Giite Q> 15 gebildet. Es weist gemass Fig. 4, Zeile a bei f ft und Jf fi eine 
Dampfung von -20dB auf und begrenzt das empfangene Nutz- und Stbrsignal spek- 
trum der Steuerfrequenz f . Die Taktfrequenz des Frequenzgenerators 6, die 

der Abtastfrequenz f des A/D-Wandlers 7 entspricht, wird so gewahlt, dass 

a 

das Nutzsignal spektrum X A (jf) in eine Periode mjf a der Frequenzachse zu 
liegen kommt. Ausserhalb dieser Periode sollen Storfrequenzen geniig.end stark 
gedampft sein, sodass das Digitalfilter 8 im Durch! assberelch nicht durch 
originale oder hinuntergemischte Storfrequenzen gestort wird. Gemass Fig. 4, 
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Zeile a, betragt die Abtastfrequenz f a 3000 Hz, die halbe Abtastfrequenz &f a 
liegt also bei 1500 Hz und das Signal liegt in der Frequenzperiode zwischen 
mjf und (m+DJf , wobei ra=l ist. 

a a . 

Nach der Abtastung des bandgefilterten Netzsignals ergibt sich ein digi tales 
Spektrura X(e J ' 2lIfT ) geraass Fig. 4, Zeile b. Die gestrichelte Kurve A zeigt 
dabei die Summe aller Uberlappenden periodischen Spektren. Da das Bandpass- 
filter gemass Zeile a nur eine endliche Dampfung (-20dB) aufweist, tritt 
noch etwas stbrendes "Aliasing" auf. 

Das Ausgangssignal des A/D-Wandlers 7 (Fig. 3) wird mit dem digital en Filter 
8, welches beispielsweise von der in der europaischeh Patent aninel dung 
83 105 834.2 beschriebenen Art sein kann und eine Filtercharakteristik ge- 
mass Fig. 5, Zeile a, aufweist, gefiltert. Da dieses Filter bei Jf a und f a 
stark dampft (-20dB), werden die storenden "Aliasing"-Effekte stark 
unterdriickt. 

Zeile b von Fig. 5 zeigt das Spektrum des Ausgangssignal s des digital en Fil- 
ters 8 (Fig. 3): Y(e j2nfT ) * X(e j2nfT ). H(e j2IIfT ). Charakteristisch ist das 
Spektrura in den Bereichen f~ a - f $ und f ft + f $1 wo durch die Peri odizi tat 
des Signal spektrum X(e j2IIfT ) und der Filterubertragungsfunktion H(e j2nfT ) 
neue Frequenzen entstanden sind ("Aliasing" durch Abtastung). Im Bereich 
f - f ist das Spektrura gegeniiber dem Original spektrum an f gespiegelt. 

3 S 

Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die Weiterverarbeitung, da nur die Am- 
plitude des Signals ausgewertet werden soil. Bei FSK-Systemen miisste hinge- 
gegen die Spiegel ung beriicksichtigt werden. 
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Das Ausgangssignal des digitalen Filters 8 wird durch den AM-Demodulator 9 
(Fig. 3), der vorzugsweise digital realisiert ist, ampli tudenmassig ausge- 
wertet. Diese Auswertung kann folgendermassen erf ol gen: Das digitale Signal 
Y ( e J2H fT ) W i r d pro Abtastung gleichgerichtet, es wird also der Absolutwert 
von Y(nT) gebildet, Y(nT) = |Y(nT) . Dieser Absolutwert wird auf ein digi- 
tal es Tiefpassfilter gegeben, welches ebenfalls mit f a getaktet ist und eine 
der Frequenz des Basisbandsignals angepasste Grenzfrequenz besitzt, welche 
aber selbstverstSndlich unterhalb von Jf a liegt. 

In Fig. 5, Zelle c, ist die realisierte Eintoniibertragungsfunktion, also der 

Ampli tudengang der Filterkette. aus analogem Bandpass 5 und DigitalfiTter 8 

(Fig. 3) dargestellt. Die Uebertragung ist nicht frequenztreu. Denn wenn 

eine Steuerf requenz f auf das Filter gegeben wird, dann erscheint an dessen 

Ausgang durch die Unterabtastung die Grundf requenz f - f (gestrichelte 

Linie B). Die gleiche Frequenz f - f erscheint auch bei der Einspeisung 

der Frequenz f ] = f ft - f $i allerdings wird diese Frequenz f^ urn 25 dB ge- 

dampft, was durch den Punkt C angedeutet ist. Diese Dampfung wird alleine 

durch das Vorfilter 5 (Fig. 3) erreicht. Ebenso erscheint die Frequenz 

f - f am Ausgang des Digitalf ilters 8 (Fig. 3), wenn mit irgendeiner Fre- 
a s 

quenz m(f ft l f e ), m=l,2 angesteuert wird. Die Dampfung aller dieser 

a s 

periodischen Frequenzen ist ebenfalls ausschliesslich durch das Vorfilter 5 
gegeben. 

Da erfindungsgemass die Vorschrift fiir die Abtastf requenz lediglich besagt, 
dass das Nutzsignalspektrum innerhalb einer Frequenzperiode von Jf liegen 
muss, bestehen bei der Wahl der Abtastfrequenz noch gewisse Freiheiten. 
Ausserdem wurde sichtbar, dass ausserhalb der Frequenzperiode H liegende 

a 

Storspektren nur soweit durch das Vorfilter 5 gedampft werden mtlssen, als 
sie nicht durch das folgende Digitalfilter 8 (Fig. 3) unterdrlickt werden. 
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Daraus ergibt sich die Aufgabe, die Abtastfrequenz f zusammen mit dem ana- 

logen Bandpassfilter 5 und dem Digitalfilter 8 optimal auszulegen. Im vor- 

liegenden Fall ergibt sich eine besonders zweckdienliche Losung, wenn die 

Abtastfrequenz f folgende Bedingung erfullt: 
a 

Dann ergibt sich namlich, dass die beiden kritischen vom analogen Vorfilter 
zu dampfenden "Durchlassbereiche" des F1 Itersystems: f ft - f g und f ft + f % 
gegeniiber f im Verhaltnis 1:2 bzw. 2:1 stehen. Damit 1st, wie Fig. 5, Zeile 
d, zeigt, gewahrleistet, dass das analoge Bandpassfilter zweiter Ordnung die 
beiden storenden Ourchlassbereiche gleichermassen dampft. Denn die Verhalt- 
nisse 1:2 und 2:1 fuhren auf der logarithtuischen Frequenzskala zu aquidl- 
stanten Frequenzabstanden. 

Da bei Rundsteuerempf 'anger die Steuerfrequenz f bis zu 2000 Hz betragt, er- 
gibt sich eine Abtastfrequenz f von 3000 Hz. Diese Abtast und Taktfrequenz 
ist auch fur einfache 8-Bit Microcomputer noch ausreichend niedrig, wogegen 
die nach dem Abtasttheorem geforderte Abtastfrequenz von mindestens 4000 Hz 
eindeutig zu hoch ware. Es sind auch Falle denkbar, wo das beschriebene Ver- 
fahren einen noch hoheren "Unterabtastungsgewinn" ergibt, bei spiel sweise bei 
hochfrequent moduli erten schrnalen Spektren. Diese konnen mit einem schmalen 
Bandpassfilter begrenzt und durch Unterabtastung in einen tieferen Frequenz- 
bereich transformiert und dort feingefil tert werden. 
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